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I N T R o D u e e I o N • 

Uaa de las preguntas que caerían por su propio peso, seria el saber ~ 

porqu6 se escoge 6ste y no aquel t9111a. 

Las circunstancies nos hacen, generalmente, conscientes de la importaB 

oia de una materia prima, de un proceso, de un dete?'lllinado reactor, etc., -

eto., y al . saber su importancia, nace el deseo de conocer a fondo lo que eJ 

t' casi superficialmente estudiado. 

Sin darnos cuenta, hemos Tisto que el color de casi todas las llantae, 

es negro. Y no s6lo de las llantas, sino de la mayoría de loe compuestos de 

hule. El color se debe al negro de humo, agente refor1ante de gran importll!I 

cia para la industria hulent. 

Un neu.,tico tiene aproximada.mente de 1/4 a 1/3 de Negro de Huao y du

r!U"Ía sola.mente 59000 k116metroe ei no ee ueara eete material. En ocasiones 

se han desarrollado y utilisado fo!'lllulaciones sin eete elemento, para 11~~ 

tae eepeciele11. 

fkl iaportancia, es tal, que las cargas reforsantee se dividen en n.--

gree y no negree. Esta clesificación paroce tonta a primera vi ~ta¡ pero es

que la carga reforsante negra, es el Negro de Huao, y ningún otro material

preeenta &l mag11{fico balance de cualidades de eeta carga. El dia que 89 e~ 

ouentre una carga no negra con todas las propi edades laboreblee, incluyendo 

precio, se podría conei~erer como la muerte d ~l Negro de Humo a escala i~

duetriel, ruee entonces podrían hacerse de coloree todos los ort!culoe que

ahore deben hacer se forsoeamente con negro de humo. 

Be por 8110 que el Negro de Humo e.e· en la actualidad, iudispeneable ·e~ 

la induetria hul~r&. 

!l. crecimiento de la producci6n del Negro de Hu~o estuvo directemente

relacionado oon el descubrimiento de grRndee cantidades de gae naturRl en -
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loe 3E. UU. 

Con un casi ilimitado Rbastecimiento del gas, su costo era baJo. For-

lo mismo en las industrias donde se usarr este ges como materia prima, el-

costo de sus productos er9 bajo. 

El increGtento en la producci6n del Negro de Humo fue r~pido. La pro--

ducci6n de este material en el mundo libre en 1969 fue de 3,000 toneladas, 

habiéndose producido 1,500 toneladas en los Estados Unidos de América. 

Podemos pr~guntRrnosa A d6nde va toda esa cantidad de Negro de Humo? 

En EE. uu., el 95~ es usado en la industria del caucho, el 5% restan

te es usado en tinta1, pinturas, pl&sticos y otras aplicaciones especia---· 

lee. 

D9l uso de Negro de Hu•o en la industrie del caucho, el 65 6 70% ----

corresponde a la industria de neumáticos, el resto es usado en artículos -

varios. 

Lo expuesto anteriormente nos proporciona una idea de la finte y gran 

importancia del Negro de Humo en la industria bulera. De alli que en esta-

tesis sea visto con relación a ella. 

En la actualidad existen varios tipos de Negros de Hu•o, desarrolla--

dos para diferentes aplicaciones. Dos o m&s negros, con lRe mismas o pare-

cidas propiedAde~, pueden resultar más costosos unos q~3 otros, según el -

tipo de proceso por el que se obten~an. El proceso de horno, en particu---

lar, produce negros de humo de las características adecuadRe pera la fabri 
' 

cación de una amplia variedad de productos en hule, entre los que se cuen-

tan loe neumáticos. Todos loe negros de humo fabricados en ~6xico son n .. -

gros de horno. E! por ello que ee h! seleccionado como tema de este teeie- _ 

el negro de humo de horno para prop6eitoe generales, conocido como GPF. -

(General Purpase Furnance). 



Adem1b, habiendo ob3ervado que <J.l m9zcl 'lr, s i em;ire so pierde a l !!O de 

materi al -¡ en eep9cir\l el n;i t;ro de humo , por entrar en mayor cantid 0 d en

la mezcla y por l as r a zone3 dada s en esta introducción, quis e su~r hasta 

qué punto a fect a est 'l pérdida de. ne ¡rro de hurno .ª l <t s prO!~~d3s de l l\ --

mezcl :~ . Y saber 1ué cantid <J.d de materia l e s permisible perdor al r.ie zclar, . 
sin que sen si;nificntivo al valorar l a s propiedades . 

Zsta es nuestra finalida d, además , lleva i :oplicito el saber cual as-

el valor ideal para una propi13dad al mezclar alguna cantidad de negro de-

humo. 

7 
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BREVE HISTORIA D E L NEGRO D~ HUMO 

Creo pertinente, antes de comenzar a tretar cualquier cosa referente-

a esta Tesis, dar algunas definiciones de lo que es el Ne~ro de Humo. 

En uno ae loe diccionarios químicos se e.i.:0r.trerá une lE rgn lista de- / 

neero s al buscar Negro de Humo. El Negro de Humo ce canal, con une defini-

ci6n& Un suave pigmento negro, producido por el quemado de gas natural, -

provisto de suficiente cantidad de aire para la combueti6n completa Y rec~ 

giendo el carb6n liberaao, en la superfici 9 de un metel por el constante -

cont ~ cto de la llama en la sur~rficie. 

Eaipéro en otro diccionario quími co, necesitao;os buec11.r al Negro de --

Humo bajo el título el~& ga3 negro. Esto. definici6n es s.lgo m!s ueada en --

nuestros días para el término Negro de Humo, asto es& "Suave pigmento ne--

gro producido por la co11busti6n inco11plete clel gas nRtural". 

L!\ primera ele las dos definiciones limite el producto a uno, hecho 

por el contacto directo de la flama en une superficie. Ksta es valedere en 

los primeros días del fino tamaño ae partícula, ya que en ese tiempo s6lo-

oo hacia por el proceso ele contacto. Siendo hecho ·por ges natural, el pro-

ductc depositado, tiene eeencial•ente oarb6n y si es negro, por eso la CO! 

bin1;1ción de •CARBO?l NEGRO" que, por modismo, se llem"I !legro de Humo. 

' A través del tiempo ha habido una evoluoi6n en la produeoi6n del fino 

pig111ento de carbono y, consecuentemente, hoy hay ne~roR finos, pero no he-

ohos por el método de contacto, sino por el que es m~s apropiadamente lla-

mado, proceso ae flama libre. A este negro Wiegand le aplic6 el t6rmino de 

o~rb6n coloidal. 

Con el tiempo, este t&niino tuvo un cmnbio gr,..du11l l'l l!' aplice.ci6n -

ael término "Negro ñe Humo", en otra~ pele.bree "cerb6n negro" y •carb6n o~ 

loidal" ahor R ein6nimoe. 



Actualmente el Ne gro de Humo se define como un materi al que consi e.te

eeencialment ~ de carbono en estado elemental¡ les partículas son de f orma

caei eet6rica1 estas part{oulae están enlazadas entre sí, formando agrega

dos del tamaño ~ e un coloiee y son obtenidos mediante le combustión incom

pleta o descomposición t6rmica de hidrocarburos. 

Para obtener este piginento negro, tenemos que asumir que el más anti

guo era el de finura coloidal. 
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Tal Tez el primer lugA.r donde se menciona, eetá contenido en el Ebers 

Papyrus del ~iglo 16 antee de Cristo, donde se menciona como tinta negr a.

Los análieie hechos por el laboratorio del Y~eeo del Cairo indican que el

Egi.pto antiguo escribía con tinta negra, que se u~aba en tablas de arcilla, 

papiro o pergamino, y tenía carbón oomo base. 

YitroYiue, 80 añoe A. c., daba instrucciones detalladas para la prep.! 

ración del ne ~ro de lámpara o negro de humo. El negro de lámpar a , había si 

do conocido por la mayor parte de las antiguas ciYilizaciones. 

Los antiguos chinos, en siglos pá~ados, obtuYieron carbón por un pro

ceso de contacto. En realidad, el nagro de humo a lo largo del siglo 19, -

no tiene otro proceso. 

In la d6oada comr rendida entre 1860 y 1870, en la tint a americana, el 

· carbón producido por contacto, es r1tampbzEttlo po;· el de gas natural y has

ta 1870 se inicia la produco16n comercial, para principiar las Tentae. Es

te negro se usó casi exclusivament 3 pr. ra la producci6n técnic11. del color,

y la producci6n anual aecendi6 en 1910, a la respetable cifra de 12,000 t3 

neladas. 

:ro 1912 se inició l a nueY~ err. del negro de humo al comenzar a usP-rlo 

con hule, pues fue palpable que al a~egrtr este material n l. hule, e& incr! 

menteba grand9111ente la resistencin a l a abr~sión. ~n este ti empol el r. egr o 



• de humo requerido parR el efecto, e6lo ascendía 240 toneladas por año. Ya-

podemos imaginar el movimiento que se origina en la ·industria del negro de 

humo, cuando una compañía bulera hace contrato por 450 toneladas anuales.-

Se Abría un horizonte amplio en la Industria del Negro de Humo. 

En 1920 l Ei. producci6n se incrementr e 25,000 toaeladM· Durante est8-

tiempo la producción es el doble de la de 1910. En los pr6.ximos die1 años-

iba a tener lu5.<1r un incremento mucho má.a r&pido en la produoci6n, hasta -

que 1m 1930 la producción alcanzó 180,000 toMlarl as . 

Hasta este tiempo lo~ procesos por contacto y de flama libre son pre-

ponderan tes• 

Al iniciarse la 2a. Guerra Vundial la producc~6n ascendía a 2'75,000 -

ton'Oll adas . La escasez de hules natur'1les usados hP.sta entonc9s, oblL~a a -

desarrollar rormul~ciones a base de negros de humo y hule sintético. 

El hule sintético requiere mayores cantidades de ne~ro de humo que el 

hulB n!ltural. Como consecuencia, en 1945 cu!lndo el hule natural 1010 repr.1 

eentn el 10% del total de hulB usado en EE. '.JU., la ra16n de consu~o de --

c~rbón a hule es ~proximadamsnte el 43.Sf, . r;n otras palabras, por cada 100 

kilos de hule hidroc~rbonado r.onsu~ido, se usaba 43.5 kilos de negro de hJl 

mo. 

~ 1945 la produoción total de ns~ro ds humo en los 33. uu., llega -

a las 450,000 toneladas. 

~ 1954 el uso del negro de humo tiBne ~á.s o menos 38 kilos por cada-

100 kilos de hule hidrocarbonado, consumido en .Ir.':. uu. 

En 1954 el hule n~tur~l representn aproxirnedn~ente el 42% del total -

da hulF.1 usn.do. , 
'!:l uso del ne:jro de hu'llo co111p11r"do con >Jl hule es una líne~ rectn de-

1940 a 1945. De esa ápocn n la l\Ctu!'_l su incr!l'llento es 11uy ~r>lnde dado que 

lO 



al negro de humo ea lleYndo en m!Ís cantich .d de obj at ·Js que lo s que se ha-

cían en 1940. 

Ea la actualidad, el ne~ro de humo constituye el esqueleto rle la in-

~enen mayoría de los compuestos de hule. 

11 



~ ! T o D o s D E F A 9 R I e A e I o N 

Ahor3 veamos al gunas ~eneralidadee sobra loe distintos métodos de fa-

bri c:i.ci. 0n. 

Todos lo!!! métoc1ois ti9Mn 9n CO!ll'Jn, h . descompo 13ición d9 un hi droe11.rb,!! 

ro por calor. 3n algunos c11.909 el calor es suministrado durante la fonia-

ción de pnrtículfll.! de carbón, al ef~ctuarse la combustión parcial, del hi

drocarburo qu~ se está descomponiendo, en c~rb6n pur o o hidrógeno. En o--

tro s casos, el calor es eu~inistrad o en unn etapa separ~da de la operación. 

Debi t''.l a l a sE>par aci ón· d¿i l c:\lor de 111 fas e de l a co111bu'3tiém, aste tipo de 

proceso es llamado "proceso térmico". ~ real idad, todos loe negros de hu

mo se forman por descomposición térmica . 

Los proc~sos utilizados parR la fabri cación de ne~ros de humo sonz 

- de canal 

- .t&rmic"o 

- de acetileno 

- de l ámpll ra 

- de horr.o 

Actualmente los neeros de horno se fabricnn en mucha mayor escala que 

los producidos por otros métodos, debido al f\lll Plio rango de ap licaciones -

del primero, por una parte, y a la insfici ancia y, 6 &scasez de materias -

prima~ car~cterísticA s de lo~ otros métodos . 

p R o e E s o D E e A N A L 

Cuando un gas natural se queraa en un!! a'lntidad limitada de ai re, lll -

flam~ producida es muy lum~no sa . La luminosidad se debe a la presencia en

l ll f hmP.. de di111inuhs pe.rtícul 11~ ~, c ·~. rbón calentada s h!!.eh su punto de in 

candoscencia. Si se introducs un!!. !!U¡'erficie fria en la flama , ll'\s partiou 

l Z 
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las de carbón se rleposi tan en esta superrich y pueden ser colocb.das pos-

teriormente. 

E9te 91 en renlidnd el princi.pio genenl del proceso de contact0 eet_!! 

bleci rlo por loe antiguoR ehinoe y redescubhrto por los f!l.bric1rnhe de ti!! 

tne al tin!l.l del siglo 19. i¡;ste es tod(lvíe. el principio fu n·foment al pl'lr a -

lo que hoy ee lla~ado Proceso de Canal. 

PROCESO D~ CANAL 

l·- Canal de acero 

2.- Distancia del quemador a la canal 

3.- Depóeito rle ne~ro de humo 

4.- Flama 



5.- Tubo del que'Dador 

6.- C~ar"s calientes 

8 .- Canales 1 -~'.ie11111.dores 

<J.- Aire 

10.- Tolva 

11.- Transportador de gusano 

12.- Criba 

13.- DesoRrg~ de areniscR y otros contaminantes 

14 .- Ventilitfor 

15.- Negro de humo y gagas 

16.- Aire de retorno 

17.- Colector de eicl6n 

18.- \'.i cropulTerizador 

19.- Empaque en sacos 

20.- Equipo parR formar pelotillas o ¡p-!nulos 

21.- Trane,ortadores 

22.- Almac3nami~nto de negro en ~ránulos 

23·- Carro tolva pnr~ el transporte a granel 

14 

ln este proceso (tig.) el g'ls natural se quemn en 'Diles de pequeñas -

flAJDa& en al interior de cáNarns calientes . ~l oxí5eno requerido para la -

combustión qe obti ene por difusión d"l l llamado ru.!"e secundari o. 

Las flamas ehoc!ln contra lo!! cnmüe s de ac ,,. r o ; ue se !lluavan lenta.'!len

te a tr1vé s de ras padores a!!tacionarios par a quitnr el negro de humo depo

si t ~ do. ~ste cae a transpor tadores ~' ~sa~o de d on~e se lleva a separado-

r§n dé did1 ~n par~ et ~. 111tn~r los lll ~ teri~les axtrar. os nl negro de humo. El -

cnrbón suspendido ~n la corriente ~el gns sale n ~rnv&s del tubo de dese"! 

ga cent r!ll, Subsec1w1tarns nt -) s'l quit ·~ fo h corri11nt'l <lel !_:'ls por s1tparad3 



res de oiclón. Sl ne~o de humo es introducido a micropulvari1adores y --

aglutina.dores. 

A psrtir del ne1ro de hu~o aglutinado sa obtienen gránulos o peloti-

llas, ya s~a por el proceso húmedo o seco. 

15 

1.l!n el proceso seco, se obtienen· las pelotill~s ~n ta~borss rotatorios. 

En el proceso húmedo, el ne~ro de humo se mezcla con !!~a en veloces

amasaderas para fol'!llar lite pelotillas que después deben secnrse. El negro- " 

de humo en gr~nul?s as alm1tcenado en carbonere.s para e11p!IC1lrlo en sacos --

o cargarlo a ~anel en carros tolTa. 

PROCESO T~RYICO 

Z1. proceso térmioo ee un proceso cíclico. 

~ ne~ro de humo se foT111a ~n ~randes retortas u hornos 8Ulpacados con 

ladrillos refr~ctarioe. Se usan dos trP-nsformadores (hornos), uno en ~l -

ciclo de calentamiento y otro en el oiclo de reacción o fabricación. En -

el ciclo de calentamiento el fS ·'.\S mit1.1ral se ,1uema a efecto de precalentar 

31 refr.'>ctario. 

En el ciclo de fabricac i ón, el aire se corta y el gas .natural se deJ 

compone principalmente, en carbono e hidrógeno debido al refractario pre

calentado. 

Cu!!ndo el refractario se enfría por debajo de 11!. tem¡:-ar!'ltur!l. efica1-

de descomposición, la unidad se cambia a ciclo de calent~misnto y la otra 

unidad se coloca en ciclo de reacción. Por este proceso ~e f~brica negro

de particula ~rande . llarn~do "Ne~r) Térrnic ~ Medio". ;;;i "Negro T&rrnico Fino" 

so obtiene ~e igual rnnnern pl!ro reci.rc1.1l <1 ncl o hidr6 ~'.l!1~ con ~l gP-s en el -

oiclo re rencción. 
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le- Horno 

2.- V!lvula 

3.- Ge.e de r.tacción 

4.- Air~ y -:;as de cnlenta'lliento 

s.- Rociadores de ª1Uª 
6.- Enfriador 

7.- Filtros de SA.CO! 

s.- Salicla de gases 

9.- Transportneor • 



10 •• ~paqu0 

~l negro de humo y ~ases se enfrían con rociadores de ~gua. 

Los productos de r~aoción se separan sn filtron de · sacos en los cua-

lee al C9rbón ~s separ ado de hidr67,eno. ~ste último puede ser usRdo¡ 1.-c~ 

mo combustible. 2.-Liberado ~ara una plAntR de runoníaco. 3.-o us~do para -

diluir el gae natural par'l la producción del negro téMico fino. 

N ~ G R O D E A C ~ T I L F. N O 

El negro de humo, obtenido por el procaso de acetil~no, es un negro -

especil\1 9 que se obtiene a pitrtir de ese ~as. 

No hay · producción comGrcial en los !!E.UU., el mayor productor de este 

tipo, es Canadá. 

Cuando el ~~as acetileno !9 descompone en carbono e hidrógeno, la rea~ 

ción es exot9rmica. Consecuenteaiente, una vez empezada la descomposici6n,

el proceso es continuo. El calor proporcionado por la disociación es sufi

ciente para elevar la temperatura del acetileno, que se est~ alimentando a 

000°0 p~n que Se prodUZCA la descor.iposición. 

~ete proceso ee, esencialmente, igual al proceso térmico. Loe gases -

producidos pueden quemarse para convertir el hidrógeno en agua. 

PROC~SO DE HORNO 

En el proceso de horno, el sceite, gas o una r.iezcla de los dos, se -

quema en hornos con deficiencia de aire. 

El corasón del proceso de horno, par~ la producción de negro de humo, 

es el renctor. Las prophd3.des orític ,~ s rl ~l n~'jr9, i;g:¡¡g tamaño 0€1 ¡rn rt íou• 

ln Y estructura, están en funci6n del diseno del r8actor, l~ te~?er8tura y 

tiempo de reRcción. 

17 
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~ combustible se quemP. con un exceso de air9, a fin de proveer, el -

calor necesario y la temperatura requerida p~ra l~ reacción. Los gases de-

cOl!lbustión calientes, entran al reactor tan3enct elmente y el aceita de ºº! 

versión precalentado, es inyectado axialmente. Parte de este aceite es qu! 
,-. 

medo por el remanente aire de exceso que entra con los gases de combustión 

tangenciales. En este punto, el calor generado descom~one el resto del 

acsite predominantemente, en negro de humo o hidrógeno. Usual.mente los ne-

gros de ·t911año de partícula tnás pequeña , son producidos a altas tamper"lt u-

r~s y cortos ti911!pos ds ree.cc.i..Sn. 

Por ejem_.lo, el negr;i IMF se produce a 111ás alta tempere.tura y m!e al 

ta relación air~aceite que el "HAIP"• 

Los productos de la reacción son enfriados, al bañarlos con agua ato-

misada en un punto, en el interior del reactor y de estq manera es contro-

lado t ~'llbién el tiem;io .de reacción, de maner s. que el negro de humo proc!uc! 

do tengR el balance de propiedades deseado, para el tipo especifico que se 

quiera producir. Paro 111ant.ener ~niformid (lo en el producto, los re~ _torea -

son oper ados en condici ones constP.ntes. ~l aire, gas y aceite de nver---

,i6n son predeterminados y sus flujos se controlan autollláticamente. 



1.- Quemador 

2- Aire 

3.- Gas 

4.- Horno 

5.- Sntrb.dor de 

19 

espreae 

6.- Preci¡iitadores electrost,tie os 

7-.- 601000 YolUos corriente directa 

a.- Negro de humo 

9.- Cobctores de ciclón 

10.- Ventilador 

u.- Salida de !Jaees 

12.- Colector de ciclón 

13.- Transportador dé aire 

14.- formador de gránulos o pelotillas 

15.- Transportador mec&nico 

16·- Almacenami'!lnto 

17.- Carro tolva 

Loe productos de Tarioe reactores entran a un colector común. 

La teatparatura de la corriente de negro y 1011 gasee, ea bajada autom,! 

ticameate al meter agua atomizada dentro de la corriente. Ya fria esta meJ 

ola de negro y gases, entra a un filtro de sacos, el cual separa el neiJrO

de humo. n filtro es una unidad · simpl9, cerrada, que contiene numerosos -

tubos cilíndricos hechos de tela de fibra de Yidrio u otro material apro-

piado. La parte superior de estos tubos son cerradas y la corriante entra

par la parte inferior. Zl Qe5r9 ~O hYmQ O~ ~Opo~ita ftfi @l interior d8 lOB• 

tubos y el gas limpio es Tanteado a la at~ósfera. 

Un filtro consiste en vario~ compartimientos de sacos. ~ un ciclo de 
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tiempo f'ljado, una porci6n de los ~ases limpios ~e utilizado para repreei~ 

nar loe sacos en sentido inYerso. Kets operaci6n de represi6n a contra----

c~rrienta, desprende el negro de humo del interior de loe sacos, entonces-

quedan éstos, limpios para otro periodo de filtraci6n. El ne~ro de humo --

desprendido de los sacos, cae por gra•edad dentro de una tolva que se en--

cuentra en la parte inferior de la estructura del filtro. ~ste negro de hg 

mo es manejado por un transportador 1e gusano a un micropulYerizador el ~ 

oual, pulveriza cualquier partícula dura que pudiera estar presente en el-

negro de humo. El negro de humo es muy blando en este estado y tiene ulUl -

denaidad de 2 a 8 lb/tt3• ~ste negro de humo blando se transporta naumiti

oamenta al sistema de aglutinao16n. 

En la operaoi6n de aglutinado, el negro de humo suelto es alimentado-

a un flujo dado dentro del mezclador que tiene por objeto formar peloti---

llas, a fin de facilitar su manejo. 

La carcasa cilíndrica contiene una flecha que gira a alta Yelocidad 1 

en la cual •an soldadas unas espigas de acero, anexadas su forma helicoi--

dnl. El agua se iny~cta en el ~ezclador, a un flujo aproximado de un tilo-

de agua por kilo de negro de humo seco. Bate flujo se marca y se controla

automátio!lllenta. 

' Este control as crítico, a fin de lograr alta calidad en el aglutina-

do. Las pelotillas que salen del mezclador, caen por graYedad dentro de un 

pulidor de construcción similar, a fin de darles un pulido adicional. Del-

pulidor, las pelotillas, caen también por gTflV9dad, dentro de un secador -

rotatorio. En e~te punto las pelotillas tienen un contenido da hu•edad da-

SO~. 

Las pelotas salen del ~ecqdor con una humedad de menos da 1%. !l. agly 

tinador, pulidor y secador rotatorio, est!n hechos de acero inoxidable. El 
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producto que sale del secador, pasa a través de una placn magnétice •que -

atrae cualqui9r partícula metálica que pudiera haber arrastrado el negro -

de humo. 1fl producto, entonces, pasa por un sistama de tamices para cl asi

ficarlo por tamaño de pelota. 

Las partículas más grandes y más pequeñ~s son enviadas a un tanque de 

reoha10, de donde se pasan a un pulveri1ador y se vuelven a aglutinar a un 

flujo determinado. ~l producto es enviado al tanque de almacenamiento de -

donde se procede a eneaoarse. 

NEGRO DE LAMPARA 

Esta negro 110 obtiene. por una :nodificacHn del procHo de horno. El -

negro de lb1para se fabrica. quemando aceite, usualmente, por mechas sumer

gidas en el aceite¡ el humo así producido, se pasa por una serie de c'8ia-

ras en las CUll.les el oarb6n se deposita por gravedad. Kete carb6n tiene my 

chas cara cterísticas distintivas¡ pero no es importante en la industria hy 

lera, pTinoipalmente por el costo de tabricaci6n. 
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E S T ·R U C T U R A 5 Y P R O P I :<;· D A D E S 

DEL 

N E GRO DE HÚ M O 

Hay dos tipos cristalinos de carb6ns Diamante y Grafito. 

DIAMANTE. 

En el tipo de diamante, cada átomo de carb6n, et1t! lige.do con otros -

cuatro 'tomos de carb6n por concatenaci6n química, que es de 1.5 A. de lo,!! 

gitud. 

-- -- ---- --- ----;O 
... 1 

1 
--~----

_,, 1 ,,,,,., 

_:_ - - ---- - - - -ó,, 
ESTRUCTURA DE UN CR! STAL DS DIA;,:ANTE 
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Eete. distancfo de cerb6n 11. ce.rb6n es típicn de las ligaduras senci--

llae convalentes de carbón. Ver figura. 

GRAFITO. 

El tipo grafito, tiQne una estructura diferente¡ los !tomos de carb6n 

est' arreglados en planos paralelos que se extienden a distancias conside

rables en le.e dos direcciones. 

CRISTAL DE GRAFITO 

24 

Ceda itOG10 de carb6n en un plano .est! conectado con otros 3 !tomos de 

carbón en el mismo plano, por fuerzas do valencie, en ror~a muy parecida a 

la de los hidrocarburos aromáticos, lo cual proporciona el cnr r.cter ~etál! 

/ 



co e.l gre..fi to. Además los !tomos de ca.rb6n, tienen una distribuci6n regu--

1ar con respecto a loe !tomos de ca.rb6n de los planos adyacentes. La fig.

anterior tomada de un artículo de R. L. Riley, muestra la estructure cria

talogrRfica de un cristal de grnfito, como lo revel6 un análisis de rayos-

x. 

Las fuerzas que sostienen los planos uni~os se llaman fuerzas de Ven

der i'aal.1. Estas fuerzRs inter-plAnos son considerablemente mls d6biles -

que les fuerzas de valencia, operantes entre los átomos de carb6n de un -

mismo pleno. Esto se indica por lRe distancia! mayores entre los planos, -

3o35A, que es típica de las fuer1as de Tan dar waala, comparada con ----~-

1.415 A que es la distancia carb6n a carb6n dentro de un mismo plano. 
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Varios investigadores han estudiado los negros de humo utilizando las 

técnicas de rayos X. El trabajo de B. s. ll'arren, ha mostrado en forma casi 

concluyente, que en. los negros de humo, los átomos de CRrb6n est6n dispue! 

tos en planos como en el grafito, pero que no existe orientaci6n entre los 

plenos. 

Compare.do con el grafito, los ple.nos son pequeños con un ancho de 10-

a 55 A. En el grafito los planos son d8111asiado grandes para ser •adidoe ~ 

con precisi6n por las t6onicas de polvo de rayos x. Aproximañaments, se •.!! 

cuentran grupos de 3 a 6 placas colocadas unas encima de otras, en forma -

sictl.lar a un conjunto de tarjetas en desorden. 

CP.ISTALITA TIPICA DE NEGRO DE HUMO. 

El típico cristal de negro de humo representado en la figura fu6 toma 

do de un artículo de H. L. Riley. La dietanci~ promedio entre los pl~nos -

graf1ticoa 89 ligeramente mayor en negro~ de humo, que en una estructura -

verde.der~ de grnfito. 



Los planos graf!ticos, en los na~ros de humo, se Yen forme.ndo por un 

proceso de condensaci6n da anillos arom!ticos, el irse pirolizando el hi

dr6geno1 esta condensación y deshidrogenaci6n ocurren simultaneamente. -

Cuando las moléculas arom!ticas cristalizan en tercera dimensi6n, tienden 

a colocarse unas sobre otras, formando planos superpuestos que dan lugar

ª la form~ci6n de las cristalitas. 

CRIST&. DE m;aRo DE HUJ,¡Q 



COMPOSICION DEL NEGRO DE HUMO 

COtn'ENIPO DE HIDROGENO. 

Los an!lieie precisos, de negro de humo, sie1Dpre muestran le. preeen-

cie. de hidr6geno, en algunae cent&simas por ciento. Esto puede parecer una 

impureza muy pequeña, pero debe recordarse que el peso at6mico del hidr6~ 

no es una doceava parte del carb6n. Cada ~tomo de hidrógeno, etrapa un ~ 

eleotr6n m6vil, así que no es sorprendente que éstaa, al parecer peque~ae

cantid11.des de hidr6geno, ejerzan una influencie considerable en laa propi,!! 

dades del negro de humo. De hecho, exiete una correlación aproximada, en-

tre el contenido de hidr6geno del negl'o de humo 1 las dimensiones del cri! 

tal, como lo detel'lllinan los an!lieis de rayo& x. Existe, también, una rel,! 

ci6n directa entre el contenido de hidrógeno y la resistencia del negro de 

humo seco, al paao de la corriente el&ctrica, como r95Ultado de la fija--

ción por el hidrógeno de los electrones móviles. 

CONI'ENIDO DE OXIGENO. 
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El orlgeno siempre se encuentra presente en loe negros de humo comer

c5.flles. Su contenido varía desde menos de 1,: en loe negros de horno, a 2 6 

4% ~n loe negros de canal 1 10~ en loe negros usados como colorantes. ll -

contenido de oxígeno depende de la naturaleza de la materia prima empleada, 

la temperntura, las características de la at~ósfera oxidante, y el trata~ 

miento dado al _negro de humo durante su proceso. 

El contenido de oxígeno, que frecuentemente se creía ser caracter!st! 

co de grados específicos de negros de canal, es ten parecido, que no_ sería 

posible usarlo como un medio pare clesificor estos negros. Sin embargo la

dif er~nci~ entre los conteni~os de bidr6geno, de los direrentes tipo~ de -

negros de cnr.nl, raselte clnramente. 

PROPIZDAD~S DEF~NDI~N'!'~S DEL CON'I'~N:rno D~ OXI1ENO. 



llATERIA VOLATIL.- La relaci6n entre la m~teria vol!til y el contenido de -

oxigeno del negro de humo ha eido señalada por c. B. Jobnson. Generalmente 

1e. determina a 1700º'• A esta temperatura se desprende una pequeña canti--

dad de hidr6geno, con humeded y 6xidos de carbono. 

La prueba de materia Tol,til es de importancia, en el caso de negros-

de canal. Sin 8tllbargo, esta deter111inación produce resultados err!ticos en-

los negros de humo de horno, los cuales contienen pequeñas cantidades de -

La relact6n entre pH y materia Tolátil ha sido investigada por ------

. ilegand, para diversos tipos de negro de humo. 

• " 

IS 

'º & 

+ 
&j 

.. " 
~ 
• 1.0 ,. 

o.t 

o'q 

...... 
1t 

[\ 

\ 
o ~ 

\ 

\ 
\ 

o i 'º 
,, 

R!LACION ENTro: MAT?:RIA VOLATIL 
Y pH EN VARTOS ~P.':r.ROS DE HUMO. 

2B 



pH.-

En el caso de los n~gros ~e canal su pH est( directamente relacionado 

al contenido de oxigeno. lntre m(s alto es el contenido de oxigeno, tanto

més bajo o (cido es el pH. Es evidente que el comrlejo Cx O, hace selecti

ya a la supertici~ del carb6n para absorber materiales alcalinos. Al mismo 

tiempo debe reconocerse que el TAMAÑO DE PARTICULA, también tiene efecto,-

ya que la concentraci6n de Cx O, por unidad de superficie, es importente.

En otras palabras, dos negros que tengan el mismo contenido de oxigeno po-

dríen tener muy diferente Talor de pH, dependielldo del tamaño de pe.rt{cnala 

que controla la concentraci6n en la superficie del complejo Cx O,• Un ne-

gro de tamafio de partícula tina, tiene un pH •ayor, para un Cx <>y dado, 

que el que tiene un negro de humo de partícula grande. 

In el caso de los negros, de loa cuales se ha eliminado el oxigeno, J 

refiriéndonos todaTÍa a los .negros obtenidos por el proceso de contacto, -

el pH se eleTa al rango alcalino. La aupert'icie del oarb6n ea ahora aeleo

ti Tamente absorbente hacia los materiales (cidoe. late fen6meno ea atribu! 

ble a la naturale1a de la superficie del carb6n. Una truperficie pura de --

carb6n, tiende a atni.er loe iones de hidr6geno del agua, produciendo una -
~ 

disminuci6n de iones hidr6geno en el agua circundante a las partículas de
~ 

carb6n. Esta disminuci6n de la concentraci6n del iones hidr6geno ee tradu-

ce en un aumento de pH. A medida que se adhiere oxigeno a la superficie, -

se va disminuyendo la absorc16n selectiTa hasta un punto donde ya no h91 -

absorci6n y el negro de humo es neutro. Al ir aumentando la cantidad de -

oxígeno, el pH continúa disminuyendo a valores tan bajos como 2.s. 

L08 ft9~~0A dt hórno han introducido un ~egundo factor para controler

el pH. Se mencion6, al tratar de la tabricaci6n de estos negros, que son -

enfriados roci(ndolos con agua. g]. agua es evaporada y cu~lquier sal aparJ 

29 
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oer! en el negro de humo final. Las cenizas contenidas en loe negros de º! 

nal solo son tra1as. En el oaso de los negros de horno el contenido de c&

aiaae muy bien puede llegar hasta el 1%. La mayoría del agua natural de -

abastecimiento, contiene predominantemente sales alcalinas. Coneecuenteme.9 

te, estas salee se introducen en el negro de humo y prodecen mayor alcali

nidad. Esto es . algo muy importante que el r~bricante de negro de humo no -

debe pasar por alto. 

Aml'RE. 

La mayor!a de loe negros de humo contienen asurre, en cantidades que

yar!an de cero al uno por ciento aproximadamente, según la naturaleza de -

la materia prima. La mayoría del asutre presente se encuentra combinado -

químicement e oon el carb6n. Los compuestos de hule, fabricados con negro -

de humo de alto a1urre, ocasionan algunas dificultades de proceso, oomo -

preTUlcanizaciones, tiempos de quemamiento bajos o m6dulos altos, en los -

artículos TUloanizados. 

O'l'RAS IIO'UUZAS. 

Adem!e del azufre, existen otras impurezas en los negros de humo, co

mo la hulll8dad que debe controlarse a un 1% máximo, las cenizas proTenien-

tee de las salee del agu~ 1 equipe de proceso, que no deben exceder el --

o.5% 6 o.7s%, el aire ocluido entre loe aglomerados de partículac, y loe -

extractables que au~que tienen un ef 9cto despreciable en las propiedades -

de loe compuestos de hule, pueden impartir un color indeseable a los pro-

duetos de color claro. 

PftOPIEDAD!:S F'ISICO - QUIMTCAS 

Son aquellas caracter!eticas intr!nsecas del negro de humo que afee-

tan el grado de refuer10 en co~puestos de elast6meroa. 
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Estas propiedades sona 

1- Te.•año de partícula 

2- !letruetura 

3.- Area de la superficie 

4.- ta· actividad de la superficie 

En los últimos cinco o die1 años, se han logrado fant~sticos progre--

sos en la técnic~ relacionada con el control y medid~ de 3stas propieda---

des. ~ grado de parfecci6n estó cl~r1\lllente reflejado en las estrictas e.-

pecificaciones y en la habilidad da loe pr-0ductores para CUllplir con estos 

requisitos. 

Revisemos estas cuatro propiedades y la •anera de identificarlas. 

1.-Bl tamaño de partícula es detel"111inado por un mioroecopio electr6n! 

oo. Este método generalmente requiere mucho ti!llllpo y un equipo 11119ameate -

costoso. Un método mucho imis simple es el dsterminarlo por el método de c~ 

loraci6n o midiendo el grado de reflexión relacton.ado con un eataadar OOJli 

cido de negro de humo. Xl negro estandar y la muestra a ser analizada son-

mezclados, con iguales cantidades de 6xido de sine y b&rni1 de litografía, 

y molidos igual núaero de Yeoee. U~ .. didor de retlexi6a 11 usado para e~ 

tablecer la exacta capacidad o poder de coloraci6a. Esto . ayuda a dstermi-

' nar Yariaeiones o diferencias en partículas de igual t~'ll8.ño. Rete tipo de-

medida es necesario para asei;urar ia uniformidad de producto. Qeneralatn--

te, el precio de los negros de humo ~st! relacionado con su tamaño de par

tícula. 

~~-!structura o grado de enlace entre las partículas. El método m!s -

pr!etieo plll'g dAtA!'l!llftAP 1~ es!ruelura es por meJto ~ei absort&metro que -

es un aparato para medir la cantidad de nc~ite que absorba, una cantidad -

dada de negro de humo. La cantid~d de .ac9it9 absorbido est~ relacionada d! 
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rectamente con el grado de estructura de las partículRs. Se utiliza, para 

esta prueba, el ftalato de dibutilo, debido a au pureza química. 

3.-0\ra propiedad medible es el area de superficie, la cual está re

lacionada con el di,metro absoluto y las irr~gularidades de la superficie 

de la partícula. La euperficie puede medirse mediante la abaorci6n de ni

tr6geno gaseoso, pero el método más comunmente usado es el de l a absor--

ci6n de yodo, porque ea un método muy simple y da una exactitud casi ---

i~al al método que 9111pl9a nitr6geno. El area de superficie aumenta a me

clida que el tárnaño de partícula decrece. 

4.-La cuarta propiedad que hemos mencionado es la actividad de la s~ 

perticie. · Ko .exlste un método sstandar que midR esta propiedad. Se ha de! 

oubierto que 90% de la influencia de un negro de buino es debido al ta'llllño 

de la partícula y a su estructura, y 111.ty poca influencia tiene el arsa de 

superficie. Diferencias debido a la actividad de la superficie son eYide,g 

tes ya que si obsertamos diferencias· en velocidad de vulcanizaci6n o curs 

entre dos negros de humo que tienen las miSlllas propiedades f!sico-quími--

cae. 
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INGREDIENTES EN UNA FOJWULACION DE HULK 

Agentes YUlcani1antes y relaoio11&
doe con la YUlcanizaci6n. 

Uateriales para ayudar al proceso 
del hule crudo. 

llaterialH para mejorar las euali
dades del hule TUlcani1ado. 

Materiales para reducir costos. 

Componentes especiales 

{ 

Aotivadores 

Aceleradores 

Retardadores 

nas 
anidinas 
odQotos de condensaci6n 

el RR3oon aldehidoe. 
uoltte 

SUlf'enamidae 
Tiurlllllioe 
~ntatos 

°'oidos 

{

Agentes Peptizantes 
Plastiticantee o, ablandadores 
Bxtendedoree 

l ~bsti tutoe del hule 

!legras 

i
Orglnicas 

lo negras 

Inor¡bioae 

Derivados del fenol y ee
tireno. 
Prod._ de {'eao~i6a de _oeta ••J..-.._ -
Prod. de reaoci6n de oet.1 
nas y aldehidoe • 
.Aainas aroa&tioas scound~ 
rias. 

Alltloxidantee Prod. de poliaeri1ao16n,• 
(de la trimetil dihidro-
quinolina). 

Piguientos 

Derivados de la p.:.fenileJI 
diamina. 
O.ras y parafinas micro-• 
oristalinaa. 
Dibuttl ditiooarbamato de 
niquele 

Agentes esponjantes 
Abrasivos 
Ignífugos 
!ndurecedores o entissadoree 
Compuestos aromatiz~ntse 
Fun~icid!l8 
Agentes de pegajosidad 



Bu el cuadro anterior, suponiendo los elast6meros usados en la fo:rmu-

1aoión, hemos dividido los principales componentes de las fórmulas según.

las t8.111liaa en que se pueden diTidir. 

Antes de ocuparnos de estos m~teriales, veamos algo relacionado con -

la 'Nl.oaninci6n. Para tratar de dar una definición de wlcani1aci6n es m.i 

nester ver primero los cambios notables que produce este f en6meno en el h.J! 

les El compuesto del hule crudo es muy plástico, ea decir, que si se hace

actuar un esfuerso sobre el material, ~ste ae defo1"111a con facilidad y al -

cesar de actUllr ol es!uer10, se recupera lentrunente, pero si la de!orwe.--

oi&n ha sido de importancia, el compuesto no recupera su f o:rma original¡ -

por el contrario el hule wlcani1ado es elástico es decir, que también se

defonaa con loa esfuerzos pero al cesar de actuar éstos, regresa rápida y

caei completamente a su forma original. 11 hule crudo es más o menos pega.. 

joso en 111.1 superficie, según el tipo de elast6mero de que se trate, y en -

catDbio, ya vulcanizado, no es pegajoso. n hule crudo es frágil y quebrad! 

10 a be.J.as tnperaturaa, ahntras que vulcanizado, su t9111peratura de fragi 

liaación es mucho más bajas en casos de formulaciones especiales para ba-

Jas tin:peraturae, la teaperatura de fragilizaci6n del hule TI1lcani1ado puJ 

de eer hasta lOO°r, menor a la del hule crudo. 

Otras propiedades que mejoran con la vulcanización, son las de dur .. -

aa, •Ódulo, oarga de ruptura, resistencia al desgarre, a la abraei6n, a -

los agentes atsosféricos y a los ·ataques bacterianos y de los hongos. 

Es un hecho comprobado que la vulcanización es una reacci6n qu!'llica.-

11 coeficiente de teaaperatura de la Telocidad de reacción, la co•posici6n-

de loe aceleradores, loe res1d~9f ~t n CODvQiPQ~~GiÓD ~61'1l11 G~ dol JUlO!lJ1 

aado 1 otras Yariaa pruebas confi1"111!1.n que se trata de una riacci6n quí•i-

oa. 
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Esta es una reacción que tiende a formar una red tridimensional a Pª! 

tir de las mo16cul~• de elast6merc que tienen forma de cadenas lineales& -

Esta reticul~ci6n · se puede efectuar insertando un {tomo que forme un pue~ 

te entre doe cadenasa insertando una mol§cula entre las dos cadenas o -~

oreando radicales libree en las cadenas, que al ponerse en contacto euel-

den las cadenas unas con otras. 

Bas!ndonos en lo expuesto anteriol'Glente se puede dar la siguiente de

fini ci6n de Tulcani1acións Vulcani1aci6n ee una reacción quílldca de reticy 

lación que transforma al hule, de un material pl!etico a un material el-i1-

tico. 

Como existen muchos tipos de elast6m8roe 1 8S natural que t~mb16n haya 

diferentes tipos de agentes YUlcanisantes, según el tipo de 8laet6mero que 

ee TUlcanice. A continuación s8 enumeran en orden oronol6gico de su descu

brimiento, -loe principales tipos de Tulcanisantes usados para el hule na~

tural, el de estireno butadieno y de aorilonitrilo-butadieno. 

Konooloruro de Alufre. 

Asufre elBlllental. 

Pentasulfuro de anti•onio. 

DeriT&doa nitrados. 

H~logenuros de Selenio y Talurio. 

Peróxido de bensoilo• 

Azufre naciente. 

Selenio. 

Diasoaminobenceno. 

D1nulfuro8 de tetl'!•aleohiltiu~~•i6. 
Tiocianato de azufre. 

~Jinonas halogenadas. 
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Telurio y renoles. 

Los elast6meros de cloropreno y el polietileno sulf~nado, se YUlcani

aan ·oon óxidos met,lioos, y también se pueden YUlcanizar Tarios elast6me-

ros con radiaoi6n de pilas at6-icas. ,!l agente vulcau~zante para los .alas-

t.S.eroa o011Unes, que .te se usa, ea y con 111Uoho, el aaufre elemental, y C,! 

ei siempre que se deac•lbre un nueTo elaetómero, ee trata de vulcanizar con 

aaufre o se modifica de tal manera que se pueda hacer uso de este agente. 

AceleradorHI 11 m6tod·o pri111ltiTo de vulcanización con azufre, ·tenía 

la deeientaJa, de su duraciÓnJ para YUlcanizar una pieza cualquiera, se re

querían de tiempos de YUlcaniaaci6n de 5 o más horas a 140°C; este .hecho -

hiao que se busoaran aditiTos que aceleraran la reaoci6n qu!mioa y a estos 

compuestos se les llama aceleradores. 

Desde el punto de Tista- hiet6ricof los primeros aceléradores fueron -

los óxidos-·m&i,Uooa, litargirio, cal magnesia, alúmina y óxido de zinc. -

En 1906, Oenslager descubrió el efecto de la anilina y desde entonces se -

0011en1aron a busoar otroe tipos de aceleradores orgánicos a partir de la -
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anilina o a partir de otros compuestos completamente diferentesJ ~eneral-

mente la mo16oula de loa aceleradores ea un compuesto de nitrógeno y aau-- .,.,--

tre. 

Como en el caso de los agentes YUlcanizantes, a cada tipo de elastÓm.J 

.ro Y a éada tipo óe agente nlcaniaante, corresponden diferentes tipos de-

aceleradores, por lo cual el número de aceleradores de que actualmente se

diapone ea muy grande y sólo daremos su clasificación. Los aceleradores --

usados para el hule natural, el HIB y BJIB, y TUlcani1aci6n con azufre, se

pueden clasificar desde dos puntos de Yista. !l primero, desde el punto -

de Tieta qu{mico c grupos de compuestos m!s not~bl9s que entra en eu comp~ 

lioi6n, cuya dhbi6n set! comprendida en el cuadro ain6ptico anterior. n 



segundo• desde el punto de vista tecno16gico, que se refiere a la acti'fi-

dad del acelerador, o sea la rapidez con que se produce la vulcanizaci6n -

en presencia del acelerador. 

Clasificaci6n tecnol6gica de los aceleradores& 

Lentos 

Moderados 

Rápidos 

Ultra acelerados 

90 a 120 ai1111tos 

60 minutos 

30 minutos 

Pocos minutos 

Anilina, Tlooarbanilida, eto. 

DPG, Hexametilentetramina. 

IBT, wrs. 

Dltiocarbamatos y X!tntatos. 

AotiTadoreea Aunque la teoría de la ac~leraci6n no estl completa, se sa-

be que los aceleradores de tipo tiuramio tiazol y sulf enamida, requieren -

la presencia de 6xidos aetllicos 1 t\oidoa grasos para poder tuaoionar1 loa 

m&s usados son los 6.xidos de pl0110, calcio, 111agnesio y 1inc1 y los &cidos

este&rico, liurico, oleico y sus me1olaa1 también se usan como actiTadorea 

ciertos productos de reacción de la dibatil!Ulina y el acetato de sodio. 

Retardadoresa Kl. nombre de estos ingredientes no es muy correcto y sería 

mejor llamarlos i11hibidores1 pues au runci6a es iahibir la aoci6n de loe -

aceleradores a las temperaturas de proceso, que son de 120oC o menos, 1 dJ 

jar libremente a los aceleradores a las t911peraturas de T1Jlcani1aci6n qu.,. 

son 140°0 o •'•• 

Se usan retardadores sobre toao en las 11e1clas que necesitan de un -

proceso preTio a temperaturas eleT&dae y por ti .. pos relatiTaaente largo .. 

antes de ser vuloani1adas. Los principales retardadores sona La difenilni

trosamina y los !cidos orgánicos oo~o el !cido ben1oico, el salic{lico, la 

aspirina, el allhidrido tt'1ico y otros Tarios. Loa retardadores !cidos, se 

deben usar adecuadamente y su efecto se casi nulo en loe aloalinos1 ad.,._-

m!s, algunos son aceleradores de 1~ Tuloanizaci6n de polioloropreno. 

llAUBIALSS PARA AYUDAR AL PROC~SO DS HULE CRUDO. 
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No repetimos su dirteión, puesto que está ane·xadu en el principio de

eate capitulo. 
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Agentes peptizant&s& Desde loa comienzos de la industria bulera se enco,!! . 

tró que el hule natural, tal y como llega de las_ plantaciones es poco plá! 

tico y se requería mucha energía para el mezclado¡ pero as! mismo, ee des

oubrió que si se mastica el hule en molinos, por cie.rto tiempo, éste se -

ablanda. La explicación de este fenómeno es la siguiente& Las moléculas del 

elastómero son cadenas mÍ.ty largas de 6.tomos de cerbono, de peso molecular

del ord'n de un millón, y por su excesivo tamaño, se deslizan unas sobre -

otras con dificultad, esto es lo que eleva la viscosidad del hule. El tra

bajo aec,nioo en loe mo).inos, rompe las cadenas haciéndolas de peso molecg 

lar más bajo y más móviles. 

Como se dijo antes, la masticación rompe las moléculas, pero loe seg

mentos quedan con valencias libres en los extremos que tienden_ a volTerse

a satur~r, siendo su duración, como radical, muy corta. Si la masticación

se efectúa en una atmósfera inerte, como nitrógeno, no resulta efica1, ~

pues los radicRl~s formados vuelven a reconstruir moléculas de casi el miJ 

110 Orden Y 8. veces Be formttn compuestos CiClizs.dos de aún más baja lllOYili

dadJ en cambio, si la aaeticación se hace al aire, en presencia de oxigeno, 

este elemento satura los radicales libres ~ impide la regeneración de mol! 

oulas grandes. 

La simple 111asticación de hule natural en presench de aire, basta pa

ra disminuir su plasticidad, pero en el caso del HEB por el contrRrio, la

aasticaci6n a altas temperaturas tiende a aumentar el contenido de gel y -

~ay ullB. tendencia a awaeutar el peso molecular medio del elast6mero, Como, 

ademie, en el huh natural se requiero bastante tiempo ce mastici"ción p3.ra 

tener un hule procesable, se vio la necesidad de buscar aaterialee que ac! 



lernran ln oxidaci6n. Estos compuestos se conocen como peptizantes. 

Con pocas exc~pciones, los peptizantee son deriYados aromáticos del • 

azufre, principalmente mercaptanos y sus sales de sine. 

Plastitic~ntes o ablandadores• La acci6n de la masticaoi6n no<!s suf! 

ciente para 'poder agregar al hule grandes canticades de cargas conserYando 

baja su viscosidad1 al agregar cargas reforzantes, la viscosidad YUelve ~ 

subir y por esto hay necesidad de agregar plaetificantes para mejorar au -

procesabilicad. 

El primer plestificante usado a gran escala fue el alquitrán de pino, 

pero ahora se ha substituido casi totalmente con derivados del petroleo. 

As! como hay Yarios tipos de elast6meros, loe plastiticantes se deben 

usar de acuerdo con su compatibilidad con el hule que se va a plastificar1 

si se agrega a un elast6mero un aceite no compatible, se tendrán d~ticult.!! 

des por la posible exudaoi6n del aceite en el producto .terminado. 

Los principales plastificantes son& El alquitrán de pino, icidos gra

eos, algunos terpenos monocíclicos, aceites vegetales, ceras y parafinas 1-

ésteres ae loe ácidos fosf6rioo, tt,lico y maleico y aceites de silic6n. 

Exteüdedoree& Al comenzar la tabricaci6n del hule HEB, se encontr6 -

que una polimerizaci6n demasiado aY&nzada, producía elast6meros de buenas

caract3r{eticae fir.ales, como r.lta abrasi6n y ' carga de ruptura, pero que -

eran materiales casi imposible5 de procesar debido a su muy alta Yiscosi-

dad. Con el descubrimiento de nueYos catalizadores de -polimerización y el

proceso de polimerizaci6n en frío, _se obtu•ieron materiales menos ramifie.t 

dos, pero aún as!, al llegar a cierto ni•el, l~ Yiscosidad era demasiado -

colta, ~ corap~ñit Gonor~ Tiro, oncontr6 un m@dio parft utilizur e5to~ poli 

meros de alto peso molecular, Al látex rle hule, antes de su coagulaoi6n, -

se le agrega una emulsión de aceite de petroleo y una •ez homogeneizada ln 
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•eaola se procede a la coe.gu-i~ci6n y se sigue el proceso normal. 

Sl •aterial así obtenido tiene un conjunto de buenas cualidades, alta 

resistencia a la abrasi6n y desgarre, alta carga de rupturR, una viscosi-

dad adecuada y un bajo ~osto1 adem&s permite la incorporaci6n de mayor ca:g 

tidad de cargas y plastificantes. Este proceso de axtensihn se aplica ya a 

varios elast6meros aparte del HEB y aún se ha obtenido, en escala experi-

•ental, hule natural extendido con aceite. 

&abetituhs del hules Bn esta clasificaci6n se ver'n materiales que ayu-

dan al proces~, pero en realidad no substituyen al hule, pues no se puede

bacer una mescla en la que se haya substituido todo el hule. El primer --

sustituto es el hule .tneral o asfalto soplado, que se obtiene calentando

el asfalto y sopl,ndole aireJ esto produce una oxidaci6n y ciclisaci6n de

los hidrocarburos, ro~ndose un cuerpo negro, ligeramente el'8tico, que -

plastifica bastante al hule y toma parte en la reacci6n de vulcanisaci6n -

endureciendo el TI1lcani1ado. 

El racticio es el segundo sustituto, se obtiene por la reacci6n de -

aceites de colsa o de ricino, con asufre o monocloruro de azufre a alta -

temperatura. El facticio no se usa para bajar costos, sino para mejorar -

propiedadess hace co•puestos mis rígidos en crudo, ayuda a la incorpore.--

oi6n de cargas y a retener en la mezcla mayores proporcionas de aceite¡ -

tiene al inconveniente ~a reducir -la coherencia de las mezclas. Este inco! 

Teniente se aprovecha para la fabricaci6n da borradoras. 

El hule regenerado, s{ es realmente un sustiiuto, ya que es posible -

hacer meaclas en lae que todo el elast6mero usado ee el del regenerado. El 

proceso de regenarao16n, consiste, en eliminar de los desperdicios del hu

le vulcani1ado, la mayor c~ntidnd posible de materiales ajenos a los com-

puaetos de hule, moler el hule y plastificerlo con peptizante8 y plastifi-

40 



oantee para poderlo mesclar y procesar de nueTo. 

n caso mls importante de regeneraoi6n 88 el del hule de ~--·•• Pa

ra esta regeneraci6n, primero ee elimina las cejas y se raspa el hule del-

recubierto que se puede regenerar directaaentes en cuanto • las caroaeae,

hay que elillinar la ouerda y para esto, hay loe procesos (cido, alcaliae,

neutro y t6rmico, que a grandes raegos consisten ea de9119nusar co•plotaae1 

te la carcaea en molinos estriados r poner ewta lla8a ea e~ataoto coa •~ 

ciones de 'cido sulfúrico, de sosa º'ustioa, o de cloruro de sine o de oa} 

oio y calentar la •escla1 el reactiTo disuelve o destruye el material te.-

Ul y lo afloja del hule, lo que. 1>9ttlit:t •u.l-.Ulo:- por la~ 
. .;. ·: . ' -~ 

En el proceso t6r11ico, el hule se cál.ienta en una especie de tubulad,¡ 

ra llamada nr;11uerado.r, do.Se H qu- •l materie.L~eqU, reducUndolo a

oarb6n, que queda en •l hule OOllO carga. Bn los procesos por da hdmeda, -

junto con las solucionH, ee e.gregan al hule aceites regeneradores que ba~ 

jan la Tiecosidad del bal~· De ... s ~.Jr:a~~~t,p •• .,.n ~":l.J'.~ ~ 

110li110e lll't'adores hasta ellllinl!J' la cuerda f los reactiToef Ulla TH latt-

dO t se pasa a •olinoe refinadores donde se roepen todae lae part!culae ---

oiaeeae, •i •• .Mcteario, ce le ap:-egan eare• !'9t~.a.~oa· 0
0 
•~!IUH. pl•e- · 

' · ~ 

tificantes de donde 1e obtiene el produoto, en forma de l&llin11las delga--

• das que se superponen hasta foniar Uaina& de un grueeo de ~~ S: ~., '. ._. . 

tas 1'::d.nas ee entalcan5 se apilan en tarlliU r qae4-n lhtas pa.-.. nmeP• 

El hule regenerado contiene cerca del SO~ _ de hule que puede TUlcani•• 

1ar, ad9111!e de cargll9 retorzantee, aceite1, 6aido de aiao y parte de loe -

aceleradoree y anUoaidantee del ooepueeto original1 por lo t•to• en .... 

claa con regenerado ss puede bajar el contenido de algunas de eetaa eusta¡ 

oiae. 

El regenerado 111Jora cie"l"tas propiedades, como son la pegajosidad, el 
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hinchamiento al aalir de la tubuladora, la cantidad de cargas que se pue-

den agregar, etc., por otra parte las propiedades mec&aicas del vulcaniza

do bajan un poco con la adici6n de regenerados. 

llATERIAl&S PARA llEJORAR LAS CUALIDADES DEL COli!PtJZSTO VULCANIZADO.-Estos 111,1 

.teriales aon loe que •ajoran las propiedades tísicas originales del vulca

nizado, o sean las cargas reforzantes y los co11puestos que ayudan a conse¡ 

yar estas propiedades durante el se"1cio de piesas vulcanizadas o sean -

loa antioxidantes, y otros agentes protectores. 

Cargas retorztntea.-Ileade antes del descubrimiento de la vuloanizaci6n del 

hule, 1a a• babia Yisto la necesidad de agregar al elast6mero ciertos pol

T09 que 11ejoran saa propiedades, 1 ahora, con el dc:sarrollo de los elast6-

•eros sint&ticos, se ha visto que para algunos elast6meros, es indispensa

W.. la. adioi6n de earga1 que aejoren na propiedades. Las oargaa se diri.

den, se~n el efecto que imparten a las propiedades finales de la mezcla,

•• cargas refor1antes y en cargas inertes o diluyentesr estas áltimas caen 

ea la odegoria de loe llllteriales para reducir costos, que se nrb dee-

pués. 

La.a carpe retorzaatee, au11entan la dure&a del material, elenn eu llj 

dalo 1 la oarga de ruptura1 según su oonceatraci6a, y .u tipo, pueden 'ele

TaJ' o bajar la 6ltima elongaoi6n, aumentan la resistencia el desgarre, a -

la allll-all16n, a la detormacd.6n ptr.anente por c~mpr8si69t 7 en general, me

joran la resistencia a los agentes exteriores¡ en la mezcla cruda, elevan.

la Tisoosidad, aumentan la generaci6n del calor en el procesado y por err

de, el peligro de preTaloaaisac16n 1 di811inu1en la pe~osidad. 

Laa oargaa ·retorsaates se diTiden en negras y no negras. Ta se dijo -

anttl'ioraente que esta diTisi6n ob~dec~ r.1 negro de humo. 

:r. prladpal. iadllatria productora de negro de huso, para la industria 



hulera, ae desnrroll6 en loa 11.uu. y loe tipos difer~mtes da negros ee -

bautiaaron con no~bres en inglés, que indican su •'todo de rabricao16a Y ~ 

algunas de sus propiedades esenoi~le11 a conti!lllaci6n se da ·u11a tabla 4• ·-

los principales tipos de negros con aua no~bresa 

BPOa Hard ~oceealng <Jbannel (legro de canal de proceso duro) 

MPC& lledium prooessing Channel (Hegro de canal de proceso intermedio) 

l'PCs Basy Prooeaslag Chanael (legro de oanal. de t'oil proceso) 

ces CoaductiYe Chaanel (Negro de canal conductor) 

SAFs Super .Abraaion f'urnace (!legro de horno de super .abraai6n) 

ISAl'aIIRermediate 3uperabraeion furnace (legro d• horno efe *til.6~'ª l~ 

media-superior) 

H&l'a High abraaion f'urnace {legro de horno de alta abraai6a) 

llAJ'a llediu• abraaion furnace (legro de horno de abrasión media} 

nra raat extrusfon f'urnace (legro de horno de erlruei6n r&pida) 

:rra n11e f'urnace (Negro de horno de part!oula tina) 

H1111 High modulue furnace (Negro de horno de aito m6dulo) 

aPfa General Purpoee furnace (legro de .horno de ueo general) 

llLJ'a Bigh lOllding f'urnac9 (legro de herDO de alía o.epuida4 d• au¡p} - ' . ~~ -. · · .-

SRJ'• Semi Relnf'orcing l\arnace (•gro d9 horno e•i ref'orzante-) 

• era Coductin f'urnaoe (legro de horno conductor) 

Vl'1 1lediu11 'l'bermal. (Negro de proceso termal. parttcul& ~edia) 

J'Ta Fine Thel'lllal (Negro de proceso termal da partícula f'ina) 
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Hay algunas otras claaee de negro de humo, pero son de ~ooo uso, ooeo 

los de acetileno. De unos ~•ia eJloe a la fecha ciertos tipos de n~gros llJ 

'lll ~Ut>U4s Ae \as \ghas o.nies dichas, los subi'ijoe Lll, Hll, LS 1 JS cpe -

rtapectiYa•ent~ quieren decira bajo módulo, alto m6dulo, baja estructura 1 

alta estructura. 
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En México se fabrican tan solo cinco tipos de negro da humo, que ---

oorreeponden a loa · ti~os Is&F-HS, HAF-Hs, GPF-HS y FEF. 

Las cargas no negras, s~ dividen en org{nieas e inorgánicasJ las ear

¡ae orglnicas son principalmente, el hule ciclizado, la lignina, 1~$ resi

na. de eatireno-'blltadieno de alto contenido de aatireno y l~s resinas da -

fenol fonnaldehido. Estas CRrgas orgiinicas tienen la vantaja de ser da un

peao específico bajo, parecido al del hule, pero por otra parte, no dan -

las minas propiedades de las inor~nicas, y su costo es elaYado. 

Las cargas ref orzantes blancas inorgánicas principales son las si---

¡uientea, enumeradas en orden decreciente de ref or1amientoa 

sllico precipitada 

Silicato de calcio preci_pitado 

Slliooaluminato de sodio 

Caolín o arcilla dura 

Car-bonato de magnesio precipitado 

aaltato de bario precipitado 

Carbonato de calcio precipitado y tratado 

Qxido de Zinc. 

' la las ougaa inorglnioae. el que una carga sea m!a o menos refor1 .. 

te, depende desde luego da su CClftlposici6n química y además, cosa muy impo! 

\ante, el !r&do de finura de la partícula y del tratamiento superficial. 

Antio.xid~ntes.- Las materias primas conocidas como antioxidantes, tienen -

un noabre tan poco fel11 como los retardadores, pues si un co~puesto de h.!! 

l• natural se protege con antio.x:ldantes de todas maneras se Yer! destruido 

por la acci6n de oxidantes, tales c0C10 el &cido .nitrico1 el permanganato,• 

loe. cloratos o el cloro iaaeoao¡ los antioxidantes y loa antiozonantes s6-

lo protegen al hule de dos oxidantes, el oxigeno y el oaono atmosféricos,-



1 sn ciertos casos especiales, contra los óxidos de nitrógeno ataaoet6ri-

ooa. Un nombra m&s corraoto seria el de antidegradante•, antieDTeJt419""J· 

o a.ntiox!geno, pero en México ya est~ muy arraigado el uso del t6rmino an

tioxidantes. 

Bl principal causante del ennjeoilli.ento de los artículos de hule. ea

el oxigeno, que hace que bajen su carga de ruptura_y o~ongaoi6n, tenga me

nos resilencia, nrie su módulo 'Y dur.aa y se lle-. 111 eu~fi.ole . d• ¡ri~ 

tas, o se TUelva pegajosa y blanda. 

La acción del ox!gei:o se ve faToreoida por 1111. presencia de catalhad~ 

rHt a&lH do hierro, cobre, Ulallganeso O mquel, asf OOllO por la alta tem

peratura, lu1 solsr, rayos uUraTioletas, trabajo aeohico r e11 general el 

intemperi11110. 

La olaeiticac16n ... de el punto de Tista teono16gico ••• 

Protección contras 

Contra la oxidación H el almacenamieirto 

Contra la oxidaci6n por calor 

Contra la oxidación por !a lu1 

Oontra la oxidación por inteeperi..o 

Contra la ozidaoi6n por radiaoione~ 

Contr~ la oxidación por trabajo meo&nioo 

Inhibidorea de loe cataliaadore• de la ozidaci6n, etc. 

La clasificación que hicimos desde el punto de Tista qu!aioo ya se •.a 
cuentra en el cuadro sinóptic~. 

KATERI~ PARA R8DUCIR COSTOS. 

Qvg~o i lltr1H q GU~yantos.• Aunque g1m11nl11nte, todo1 1~1 u.taPhlH -

que entran en lit fo1'111Ulaci6n, refuerzan o modif'ic11n alguna .o algunas de -

las propisdades, hay algunas cargae cuyo refuerzo es poco y se agregan ---



principalmente para bajar costos aumentando 91 volumen de la mezcl~, sin -

reducir demasiado las otras propiedades. 

Sntre las cargas ine~s eat!n el caolin blando, el blanco de España, 

el talco, la mica en polvo, et litopón, el polvo de pi1~rra y la tierra de 

intusorios~ Para las mezolas de ebonita o hule duro se usan COlllO cargas el 

polvo de ebonit~, el polvo de antracita y harina de madera. 

CCllPONKm'ES ESPECIALES. 

Los ingredientes que acabamos de ver son .d9 uso general y todas las -

me1clas llevan uno o varios de ellos {ealTo mezcl&s muy finas) pero h91 -

oierto tipo de me1clae, que lleT&n ingredientes especttiooa para la tun--

oión que van a desempeñar y que no llevan la generalidad de los d9111!a. Ea

toa oo•ponentes especiales son los que enumer!'lllloa en un principiGJ veremoa 

algunos de elloa. 

Pl.pentos.- Las •Holas blancas o de tintes delicados necesitan una base -

blanca, cOtDo el óxido de titanio, el litopón, el óxido o sulfuro de zinc;

para loa art{ouloa de color se nece~itan colorantes que pueden ser inor~ 

nicos u orgánicosJ cualquiera que sea su tipo, deben ser especiales para -

hule, 1• que deben resistir agentes químicos como el asufre, aceleradorea-

1 antioxidantes y adem!e las altas t1111peraturaa de TUloanizaoi6n. 

Ignífugos.- Todos los hules, naturales y sintéticos, son combustibles y si 

•• eleYa lo suficiente la t9111peratura, ardenJ entonces los ignífugos no -

sirve~ para hacer inco~bustibles ·loa artículos, sino para que no se propa

gue la lhma. Loa ign{tu.¡oe son de dos clases, loa que tienen cloro en su

aolécula 7 •ateriales que al .quemarse dejan ceni1aa t&oil~ente fusibles --

~~• v~~rtn lR~ ~r~a~a oon una 01pa qu~ soroc1 11 111111. L&! ~P!nei,tla . !f 

nitugos son los carbonatos de sino 1 aagneaio, sales de leido bórico, los

._oeitea plaatificantes, 6aterea del !cido foaf6rico y parafinas cloradas. 
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Fungicidas.- El hule nntural y algunos de los sintéticos, en estado crudo, 

al est!4" en ambiente húmedo y caliente pueden desarrollar ciertas formas -

de hongos o microorganismos que loa descomponen, sin embargo, loa hules --

vulcanizados, por su contenido de asufre y coaipuestos azufrados y nitroge-

nados, casi nunca se alteran, as! pues, loa fingicidas no se agregan para-

• proteger al hule sino para dar protecoi6n a loa textiles que se usan como-

refuerzos un ejemplo de fungicida es el pentao_lorofenato de sodio • 

.En fin, casi no hay material que no se haya mezclado al hule para ver 

el efecto que prod~ce en las me1clas, unas veces con l>uauos y otras con· 11,1 

los resultados, se sigue conatante~eate ensayando c~n nuevos 11ateriales, -

nuevas t&cnicas para mejorar las mezclas. 



PARTE PRACTICA 

la por todos sabido, que en una f'br~ca, antes de autorizar la mate

ria prima para producción, ti.ene necesari8.lllente que pasar por una verit1-

oaoi6n en Control de Calidad. En nuestro caso específico el negro de hu-

•Ot para medir en qu6 proporción afectar{ a las mesclas, o esa, para ver! 

ficar si cumple con lo especificado, se mezcla con otros materiales, en -

una formulación estandar y comprobamos si las propiedades, de la mescla,

después de vulcani1ada, esti o no, dentro de los límites que fija la mu--

presa. 

llDpero, pudiera ser que un dato Ge al~nas d9 sus propiedades fuer~ 

erroneo, no por estar mal el material, sino por haber perdido algo da él, 

al mesclar. 

Habiendo obserTado que al mezclar, siempre se pierde algo de material 

y en especial el negro de humo, por entrar en mayor cantidad en la mescla 

y por le.e rasones de.das en la introducción, quise saber hasta qu6 punto -

afecta esta p6~dida de negro de humo a las propiedades de la mesclao Y S! 

ber qué cantidad de matsrial es pel"'llisible perder al mesclar, sin que sea 

lignifioati•o al yalorar 1aa propiedades. 

!ata es nuestra finalidad~ adem!e, lle•~ implicito el saber cual es

el •alor ideal para una propiedad al mezclar cantidad de negro da humo. 

Se 6sta nuestra finalidad, no la de comparar el GPF con otros negros, 

aún cuando pudiera ser un tema interesante, puesto que cuando este negro, 

1e agregó al espectro de los negros, entre el SRF y el HID', se creía qua

podría aplicarse de una manera general¡ (de ah{ que se le llame GPF). 

la~1 Gl;aa do nagro (Gff)t 88 utili!a prinei~Almnnté AH ~rmaa~n de -

llantas, ol~aras, ll~ntas de bicicleta y artículos m~oánicos, entre otras 
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cosas. Así .mismo, se utili:i:a pera forro de cable el,ctrico, suela de UP.J! 

tos, etq. sustituye o-on Yentajas al SRI'. 

Sus particulares propiedades f'!eico- qu!micfls son lBs s1guientee1 

Dibetro de partícula 634 X, Area de superficie 33.5 m2/g, N6mero de 

Todo 26-42 111/g, Absorci6n de »BP 85-105 111/lOOg, densidad aparente ---

.368- .448 g/cm3, oeni:i:as % O.T51 pH 7.s,_ Arenas malla 301 0.0010~, Arenas 

malla 3251 0.1~. 

Ahora, sus propiedades f'ísicas TUloani1adas a 145oC son1 116dulo 300~ 

'"' a 15' • -450 Kg/01121 V6dulo 300% a 30' : -575 Kr/o-.2• 

T•neión a h ruphra para la wloaui1aoi6a a 15' es de 60 ~c.2 1 -

para 30' es de -6lc5 ~ca2. Todas estas propledades esU.n comparadas COJ! 

. tra el IRB I 31 en la formu-laci6n que utili1amos itrl capítulos -anteriorea. 

Las propiedades afectadas por las oaracter!sticas del negro de humo, 

en los el~st6meros 1 son las siguientes1 

K6dulo 300~ 

Tensi6n a la 

Ruptura 

Dureza 

Qeneraci6n de 

Calor 

he silencia 

PARA RULB JU.TORAL 

Di'metro par
tícula. 

X 

X 

X 

Area Supert. 'gstructura 

X 

X 

X , X 

• 
X 

X 



HULE 1!ST!R~NO - BUTADI:!:NO 

Diúietro de Are a J!structura 
partícub. Superficial. 

V6dulo 300~ X X X 

Tensi6n a la Rup. X X 

Dureza X 

Encogimiento en 

Tu.bu lado. X 

Viscosidad X X 

Ytlocidad de 

:sxtnisión. X X 

Indice de abrasión X 

Puede verse claramente, en e~tas tablas de investigaciones inéditas 

de HEGROMEX, las propiedad-es que varían con el Negro de Humo, utilizando 

tol'lllulaoiones tipo. 

Antes de entrar a medir las propiedades de la mezcla, analicemos a! 

gunas propiedades del Negro GPF. 

De las tres propiedadH físico-quimiQas que hemos . puesto en las ta

blas, la que afecta menos, es el area de superficie y como ésta se mide-

por el No. de Yodo, se estudió la posibilidad de ver si afectaba la can

tidad de negro de humo en mm formulación, midiendo antes el No. de Yodo 

del Negro GPJ'. 

!n primer lugar se trató de ver si afectaba al GPF el tiempo de se-

cado. Kn une. estura de aire caliente a ios0o, aproximadamente, se coloo6 

una cantidad suticiante de negro GPF y se fueron tom~ndo ~ya~tre-5 cada • 

10 minutos hasta llagar a un tiempo da 2 hor~s; posteriormente cada hora 

hasta un tiempo de 24 horas. Las muestras sa fueron titulando a los 20 -
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minuto~ de que se sacaron de la estufa y dieron un Y~lor de 21.2 111. de -

gasto cc>nst '.'l nte de tiosulfato par.a 0.5 g. de ne{!ro. No se compar6 oon el

IRB-3. l1:l Yalor de las normalidades, fue ael VRlor que pide el ASTV y que 

son par R la Soluci6n de Yodo y Tiosulfato, respeotiYamente1 0.0473 y ---

o.0394. Luego el tie~~o de secado no afecta o afecta poco al ' area de eu-

perficie. 

otra prueba conaieti6 en detenoinar si es proporcional la cantidad -

de negro, puesta a prueba, con la cantidad de yodo absorbida. Se prepar6-

la westra f!lecándolit una hora y se fueron tomftndo cantidedes de negro de

humo, obteniéndose la siguiente tablas 

g. de ap:r ml. de Tiosulfl!.to 

o.o 24.5 

o.2s 22.9 

o.so 21.2 

0.60 20., 
0.10 20.1 

o.so 19.6 

o.CJO u.1 

l.00 18.4 

i.25 16.9 

l.so 15.6 

Es obvio decir que esto fue mezclado con 25ml. de soluci6n de yodo y 

agit2do durant P. ~edio minuto, al cabo del ouel se filtr6 y se titularon -

20 ml. ce los obtenidos, dando la tabla anterior. 

"ºse pudieron seguir tomnndo datos pues ·con 1.60 g. yn no se pod!an 

obtener los 20 ml. ;mr". titule.r. 

Se encontr6 la f 6roule de estos aatos experimentales y se obtuvo que 
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para el Negro de Humo GPf su pendient ~ es--3.8 y su fórmula es&----~--

Y = -3.8 x + 25.15 donde Y es el número de ml_. clE' tlosulfnto y X ~l núme-

-ro de gr&111oe de negro. Se encontr6 que parR este negro el grado de absol'

ción de yodo es una función lineal del nÚmeTO de eramos de negro. Por lo

tanto en una mezcla -si es mayor la cantidad de negro de humo, mayor ser&

su superficie y no estar! afectnda por interferencia entre moléculas. 

Con relación a lo anterior fue establecido que los negros que tuvie

ran un alto contenido de oxigeno, absorberían m!s que aquellos negro~ que 

fueran bajos en oxigeno. 

Ahora pasemos a las me~clae hechas con hule sintético y con hule ns.

tural y la manera como se obtuYieron gr,fioas y resultados. 

Se prepararon once mezclas con una fórmula tipo a base de hule natu

ral., variando solamente la canticad de negro de humo 8Cllpleado, de 10 en -

10 gramos, en el r ango de O a 100 g. 

Lo propio se hizo para una fonnulaci6n a bese de hule sint~tico SB~ 

1'12. 

La fórmula empleada fue de 200 g. para hule, 100 g. óxido de zinc, -

6.00 ,. para 'cido este!rioo, 1.2 g. - ~ara disulfato de ben1otia101, s.oog 

para azufre y las cantidades respectiTas de1 negro aPr. Las mezclas se -

_ TUlcanizaron · e~ 15 y 30 minutos. 

Los datos obtenidos para rebote, densidad, módulo 300;(1 ate •• se fu1 

ron tabulando y posterionnente se · pasaron en gr~ficas. Pare obtener la -

ourTa ideal recurrimos a la resolución por Estadítica. 

Para llegar a determinar.una ecuaci6n que nos relacione las T~ria--

bltlt un pri~•r peso que noe e1rvo do 1yudu oo lG oolooo16n de datoe QU8• 

llllastren los correspondientes Yeloree de l as variables consicleradas. 

El siguiente paso es .representar los puntos en un sistema de coorde-
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nadas rectangulares. Si los datos ee aproximan bien a una linea recta, 88 

dice que entre las Tariables existe una relac16n lineal. 

El métedo que emplsaaios en esta tesis, es el de mínimos cuadradoe. 

De todas las curTas de aproximaci6n a una serie de datos puntuales -

la curYa que. tiene la propiedad de que J>f .+DI~?>! ea mínimo, se conoae c,g 

mo la mejor cur•a de ajuste. Una curYa que presente esta propiedad ea di

ce se ajusta a los datos por ain1110s cuadrados y s8 llama curTa de llÍ~ 

111oi; cuadrados. 

La recta de aproxim~ci6n por mínimos cuadrados del .conjunto de pun--

tos ( X1 !1 }, l X2 Y2 ), ••• ( Xn Yn ), tiene la eouac16na 

t: a0 ~ 8.i_ X 

de donde a0 y a1 se determinan aediaate el aist'91Da de ecuacionesa 

1: Y = ªo 1 + &¡ 'r l 

E XY. •otx .+. a1sx2 

que son las llamadas ecuacionee normales para la recta d~.llf.'1-mo,t10~~r ... ..... ~. ' . . . ·' '~ 

Oon esta recta de regresi6a obtenemos parte de nuestro objetiTOI pe

ro como la parte medular ~~• el obtener o Yert en qu6· proporo:t.6•• a uaa -

propiedad, afecta la ~rdida de negro de humo en la aezctla.¡ obturlte0e HJ 

tas paralelas a la curY& de ~egresi6n y esto ~diante el e:TGr tipico d--

la estiaaa 

~ y est. representa el Yalor de T estimado para los Talores de X dados,-

una medida de dispers16n alrededor de la recta de regreai6n de f eobre X 

Yiene dad~ por la cantidad • 

.sxy • 
.. ~ 
~-

55 



que ae llama error típico de le estima de Y so~re x. 
Obviamente que si el error típico es cero o cercano a cero, pr é.ctiC,! 

aeate el perder pocn cantidad de negro de humo afectará al medir estn o -

aquella propiedad signifi~ativAmente. 

Las siguientes curvas fueron obtenidas bajo estas condiciones. 

Debe, s.demh,recordarse que el factor importante en la calidad del -

wlcanhado e11 una f'6rmula bien balanceada. En cuanto al ne-gro de humo, -

la calidad del Ylllcani1ado, tlfl gobernada por dos factores, que son el efe,g 

to de absorción y el pH del negro de humo, mencionado con anterioridad • 

.ID general, los oompueetos con negro de humo de ~H alto, vulcanizar~ 

-'• r'pido que cuando el pH del negro ea bajo. Loa negro3 altament~ abso! 

bentes vulcanizarán m!a lentamente que los negros que absorben menos. 

:n negro SAi' de partícula fina, vulcanbar! aucho m!s lentamente que 

un HAI'. Ade11's recuérdese que existe un incre111ento geom&trico del area de 

superficie cuando el tamaño de partícula decrece. 

1 continuao16n ee registran los resultados obtenidos experimentalme,!! 

te en las formulaciones anteriores. 

D 1 1' S I D A D B S • (g/0113) 

,. de OPJ' Hule Natural Hule Sint6tico 

o o.963 leOlO 

10 o."990 le030 

20 1.002 1.050 

30 1.014 1.060 

40 1.040 1.080 

.6() 11060 1.060 

60 1.062 l.110 

70 l.099 l.120 
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g. de GPr 

80 

90 

100 

g. de -apr 

o 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

-Hule Natural 

lollO 

lol20 

1.140 

REBOTES (en frío) 

Hule latural 
(grados) 

u.os 

13.85 

13.80 

l3o'15 

13065 

13.60 

13.55 

13050 

13.25 

13.10 

13.00 
~ 

Hule 5int6tico 

lel40 

lol50 

lol79 

-Hlale Sindtico 
(grados) 

13.25 

12070 

12.65 

12.60 

l2o45 

12.35 

l2o25 

l2ol5 

lle'FS 

11.so 

DENSIDAD.-Respecto a la densidnd de todas estas •e1clas, cuyos datos e ... 

t&n dados en las tablas anexas, se han graticado y encontrado, experill9J! 

talmente, las fórmulas para las rectas de las gráficas y sus pendientes, 

t anto para el hule natural, o.omo para el sintético, Natur~a ----------

T: 0000174 X t 009''1 Slnt,ticoa Y: 0000160 X+ lo0106o Como ' se aprecia 

las pendientes son pr&eticamente iguales, en lo único que difieren.. es en 

l a distancia al origen, o sea a0 , por lo t anto para el hule sintético en 

estas mezclas con GPF, la densidad es mayor, pero es proporcional en to-

59 



das, a la cantidad de negro de humo, por lo t anto le correlación es di-

re eta. 

Respecto a ~onclusiones las Taremos en el capítulo siguiente. 

Para encontrar las densidades utilicé balanza analítica con error-
4 . 

de lX l~ g J la f 6rwula fue la siguiente& 

d. A 
A-B 

donde& 

A• Peso de la muestra 

B ::i Peso' de la muestra en el líquido 

Como líquido utilicé agua. Fue así como obtuTe el valor de densi--

dad de cada mezcla. 

REBOTE.-De loe datos anteriores se deduce lo siguientes Respecto al re-

bote, efectuado en el aparato GOODYEA~ffli'...ALY, en donde un péndulo libre 

ae deja caer de~de una altura dada sobre una muestra de hule TUlcaniza

do, al caer le imparte energía a la muestra. La parte de energía que la 

muestra regresa al péndulo se mide viendo l~ altura a que !lega el pén-

dulo. 

La diferencia de energía es una med~da de le pérdida atribuida a -

la fricci6n interna (Hietéresis). 

Aquí damos directamente las lecturas en grados. 

Cuando el hule se deforma o trabaja, pierde algo de energía como -

oal.or. Esta es la base de la medida de histéresis. Las mediciones se h.! 

oen por -'todos diferentes y bajo diferentes condicionesJ por lo tanto, 

no hay correlaci6n absoluta entre el rebote y la hietéresis , pero exie-

te una buena relaci6n general. 
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Como se obserTa en l~s gráficas anexas,_ les pendientes para las res 

tas correspondientes al hule natural y al hule sintético, son diferen--

tes• Para el hule natural tene11os que su f6:nnula esa -~----------------

! • -0.0095 X+ 14.0318 para el hule eint&tico tenemosa --------------

! • -0.014 X + 12.975. Se nota desde luego que la distancia al origen ee 

diferente aproximadamente por 1.05 y que la pendiente del hule natural -

oe mayor que la del sintético. Esto nos dice que para la misma cantidad

de negro GPF el rebote aumenta aunque d'e una maner~ proporcional en uno

y otro caso. Además, a i>artir de 75 g. de negro la pendiente orece mu--

cho, tanto en el hule natural como en el sintético. 

Se nota, que la correlaci6n es inTersa, por tanto el negro de llullo

disminuye el bgulo de rebote por lo tanto au11enta la hist,reeie. 

Las f6rmulas anteriores de las rectas fueron obtenidas de estos da

tos experi•entaleee 

De todas las proÍ'iedades medidas en un laboratorio, el rebote, pue

de ser _la que mejor et relaciona con el talllllo de partícula de negro de

humo y su ~rea de superficie. ~eta relaci6n ya fue señalada por 'liegand

en donde loe Te.lores de rebote paJ'fl un grupo de experiencias se relaoi~ 

nan con las ·areae de superficie. ~ 

MODULO.-P~ra los n~groe d&. humo oon alta absaroi6n de aceite, por mucho

tiempo se ha sabido, que producen COlllpuestos de hule coa m6dulos altos.

Sin embnrgo, la correlaci6n entre el m6dulo y la absorci6n de aceite o -

sstr11ctur11, no es snti sfactoria. Ciertamente otros factores se deben in

Toluorar. 

fil aarsosntnmi8nto del IÓdulo ~Of él Negro ¿e Humo ha sido atribui

do a ln estructure, al tamaño de partícula, a la tsrsur~ y otros facto-

res. 
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Ciertos escritores ingleses han sugerido que el módulo es un resul

tado de la MatrRcción partícula - Partícula" entre l as ?articulas de Ne

gro de Humo y la "atracción partícula - hule" entre las partículas de NJ 

gro de Humo y la 11atria de hule. 

La manera coruo se obtuvieron los datos experimentales fue la si-~ 

guientea 

En molde, ex profeso, se vulcaniza la mezclas se cortRn mancuernae

y se pasan a un aparato que tiene un par de mandíbulas para aprisionar -

los extremos de la mancuerna. 

Hay un tornillo sinfin trabajando, el que 9 al empezar a probar la -

auestra, va dando mayor elongaci6n al hule. lata elongación se va regie

trando en una carta gr~fica de donde po steriormente se tomar án los da-~

tos. !n la parte contraria al tornillo sinf'in hay un peso muerto que ha

ce contrapeso a la tensi6n. Un~ especie de momento. 

En los datos experimentales obtenidos por módulo 300%, pod8!Jlos apr! 

ciar cierta igualdad en las pendientes para negro <JPf con hule natural y 

sint&tico. La f6rmula ~ara el sint&tico 9SI y. o.091s·x - 0.1455 y para 

el natural esa Y • 0.1313 X 1- 0.1919. Lae ecuaciones son lineales y la -

distancia al origen H mayor para el hule natural en sentido positivo y

menor parn el sint&tico en sentido negativo. Para las pendientes es m~

yor para el hule natural y menor para el sint&tico¡ pero uno y otro marr 

tienen sus características constantes a medida que se agrega el ne~ro -

<JPF. 

La correlaoi6n es directa en esta prueba. 

Pod8'1oa darnos cuenta quo la teor1a do atraGoi6n do particulns en-

tra a! y con el hule ee avi~ent e. Hay una cantidad considerable de eYi-

denoi~s qua ambos factores son significantes. 
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Si este teoría es correcta, un~ relación entre módulo, nbsorci6n de 

aceite y características de humedad del Negro de Hlllllo podrían arrticipar-
' 

ELONGAGION.-En series dadas de compuestos de hule que solamente la natu

raleza del Negro de Humo se usaría, generalmente se encontrar& que el m~ 

dulo es inversamente proporcional a la elongación a la ruptura. Esto pa

rece ser una regla general, mls que una relaoi6n absoluta¡ pero es átil. 

La pendiente de los datos de elongación para el hule natura~ es ne-

gativa y rue obtenida por dos •'todos. Por datos obtenidos de la autogrj 

fica ,dados en .POroientoa y de una manera di~ecta sobre la muetJtra hasta

la ruptura. :In ambos caeos el valor de la pendiente coincidió. Por la ~ 

pendiente negativa quiere -d•oir que la cantidad de QPJ es inversamente -

proporoioaal a la elongaoi6n1 aunque direota~ente proporcional a la oari-

ga. 

Para el hule sint6tioo el ftl.or podr!a tomarse 111111 relativo, pues -

los valoree no dan un criterios pues esta me1ola es· mejor usada para el-

· hule natural¡ pero dado que queríamos ver las propiedades en la -.is111& --

tormulaeión ea el hule natural 1 sint6tico, ao ¡iudi110e usa!' una .especial 

para el hule aint6tioo, pero aproximadamente el Talor de la pendiente es 

d~ 0.456 lo qud hao~ inverso el resultado a l&s Talorss d~l hule natu---

ral. 

La correlación 88'- directo. para el hule n11t'Jral. 

TENSION.-Ahora para la Tensión. podemos decir que los componentes de hule 

que trabaJan oon los datos tensión-extensión inYolucradoe en loe dltereJ! 

tes negros de hu~o, pronto dan la impresión de que los dep6sitos d~ mÓd! 

los altos, son be.Jos en tens16n. Sin embargo loe niv9lss de m6dulo y •• k 

fuerza de tensi6n son -m~e altos pa!'!I loe ne~os d~ po.rtícul~ ;equeña, ~ 

67 



···-j
· ·

 ~
-

··-.;
_ 

J.~
~j 

-¡
·,·

:·
¡ ·

-:-
: 

,-
¡._

:_--
+

4
+

+
+

-T
ff

't
'V

 
1 

·
-

'-
-
·
 

_
,
 _

 _¡
 

! 
1 .
.
 ··

--'
--!

-,_·
-

.-
+-

..
;.

..
..

--
-~
-e

¡ 
___

_ _..:...
., __

_ , 
., 

--
'-

+
-r

-t
--

-r
.-

-r
-3

::
 

··
··

·-·
 ·

: 



tal CÓIDO loa negros de canal, que para loa negros de partícula grande. · 

Oomo una decl~raci6n general se puede decir que mientras más fina -

eaa la partícula de un negro, m!s alta será la fu~rza de tensi6n produc_! 

da. 

La ra16n por la cual esta es una declaraci6n generali1ada y no 9BP.! 

oifica es porque la estructura juega un buen papel también en la fu~rza

de tensi6n. 

Unicamente para ime.ginarse el efecto de 1.a estructura, que es in•e¡ 

Uda en el caucho natut'al y en el sintético. En la estructura del C!lUCho 

natural disminuye la fuer1a de la tenai6n, mientras que en la estructura 

del sintético, aumefita la tens16n. 

Loe datos de elongaci6n y tensión fueron obtenidos de la misma grá

fica de donde se tom6 el a6dulo 300~. 

y las formulaciones ae1 hule natural y del sintético da donde se o_!? 

tu•o Y eat. fton las siguientes• 

Sint6tioo1 T • 0.1476 X \ o.5241 

Y • 0.062 X t 13.5045 

donde •eremos que a0 en el hule sintético ea menor ~ua en el natural y -

ea precisamente por la Qayor atracción e!ltre las mol6culas da negro co~ 

sl hule natural y a1 en el l'i!ltural es man_or que en al sintético porque -

precisamente al ser la correlación directa al .haber mayor cantidad de h.!! 

mo soportar§ m's tensión y la pendhnte bajar!. 

Todo esto puede estar rel~cionado con al hecho da que al hule natu

ral •• un polímero orietaliz~nte, mientras que el sint6tico, no lo es. 

J>o todo eata trabajo .podemos dto1r que el módulo es controlado por

ta finura pero máa particubrmente por la estructura. Para un ta!llaño de

partícula, mientras más alta sea su estruchra, mayor será el coeficien-
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GPF MODULO 300¡( ELONGACIOH ¡; 'raNSION MN¡112 
(gramos agregados) A LA RUPTURA 

HULE HULE HULZ HULE HULl: HULE 
HATURAL "Sim'ETIOO NATURAL sxmmco NATURAL SINTiTICO 

o.o g. le4 o.e 798 .385 10.7 1.10 

10 Go lof 1.00 650 478 12.!I 2.00 

20 g. 2.2 1.70 640 472 15.0 3.50 

30 g. 5 1.80 560 515 .19.0 4.30 

40 g. 4.4 2.60 550 515 16.0 6.00 

50 g. 6 3.80 545 435 18.2 6.40 

60 g. 7.4 6.oo 485 480 17.0 10.13 

"º g. '·ª 6.00 480 50"' is.g l2.0 

so g·. 11.4 7.50 460 555 20.0 14.0 

90 g. 13 8.10 405 H5 '<l.S.6 12.'1 

100 g. 14 9.40 350 475 16.6 14.8 



te. Si la estructura es mantenida en un con11tante aumento de finura, en -

general significa un aumento en el coeficiente. Esto está relacionado con 

el endurecimiento general o con el efecto de refuerzo de los negros fi---

nos• 

La elongac16n, en la mayoría de los casos, es inversamente proporci~ 

nal al coeficiente. 

Tambi"1 la resistencia al ra1gado, aumenta con la disminuci6n del t~ 

maño de partícula de negro, aunque en aste caso, otros valores se involu

cran. 

Sil realidad, el negro de humo, no es ni complicado, ni misterioso. -

Existen pocas propiedades ~ue están relacionadas con su uso en la f&brica 

¡ fueron las expuestas. Estas propiedades fueron rAconocidas y se dijo el 

orden de importancia de cada una de ellas·. Para recalcar, dir~os que en

lo que a operaciones de fábrica se refiere, la estructura y tnmaí'!o de par 

tícula, son las más importantes, la ci\lidad de los péletos y negro en po,! 

YO presente, serían los siguientesa el area de la superficie {Número de -

Yodo) y las impurezas son las de final importancia. 

No cabe repetir lo referente a hidr6geno, cont~nid~ de oxígeno y lo

referetTt e al pH, puesto que en su respectivo luga.r fue expuesto, con el -

gran deseo de expres~rlo bien. 
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CONCLU -S ION i': S. 

Par A. ver la medida en que afecta la pérdida de negro 'de hur.io a las -

propiedncles del hule, va".los analizan<l o co.da unA. de l ns '!r áficns. 

Para la densidád de la mezcla con hule natural, la desYiaci6n típica 

es Sxy • 0.00174, pr,cticamente coincide con la r ecta de regresi6n y por

lo t anto, no hay oportunidad de perder negro de humo puesto que, perdien-

do poco, afecta a la densidad. 

En l a gr~ficn par a el hule sintético, Sxy • 0.0068, ya podemos graf! 

car las rectas paralelas de Sxy• 

Tomemos un punto al asar. Sea el valor de densidad de l.12. S:l.guien-

do l a linea y cru ze.ndo l Rs rectas de desrlaci6n superior e inferior baja-

mos a la abalea donde eet{n los .aloree para el negro de humo y leeaosa -

65 g. para la superior y 72.S para la inferior¡ dando el vrrlor al cruzar-

l a r ecta de regresi6n de 66,'75 il esto Ht que se llUerlen perder 3.75 g. de 

ne~ro y no afecta la densidad de lelZ, en este caso, significativamente. 

Ahora, porqué leemos en la .curva 1e regresi6n Y sobre X y no al con-

t n r i ot 

Se aooetu111bra lo anterior cuatlllo X H la nrinblo independiente y Y 

es la varia"ble dependiente. Si I es la variable aepandient~, la detini-~ 

ción se modifica, consid~rando las desviaciones horizontales en lugar de

las v~rtica lee, lo que equivale a un intercR~bio de loe ejes X e y. Estas 

dos definiciones conducen l)n ~9ner,1 l 'é di!' ,1n:ites carv~ s ::l a 'DÍnimos cua--

drados. A menos que se especifiqu9 de otro ~oda, Y eer& la variable depe_!! 

diente y X la ind e pen~ i ~n~a. 

P~ r-:. ~l 1n6culo A. 300;~ en el n~1tur ~.1, i ::;u:tl r.Jent.e tomando al azar 5 en 

l c-t or:lenacla y h :ici~ndo el mino pr:>crtdi·lli ento que para la dsnsidad, obte-



conclusión dir,mos qus 6 gramos, de m&s o de manos, se pueden p~rd•r al --

meaclRr _sin qua se afecte el módulo del compuesto. 

Kl SJCY • 0.84 

Para la mezcla con hule sint§tico la dasTiación es Sxy • 0.41. 

Tomand~ un puuto al aaar y haciendo todo el prooedimisnto anterior-1H1 

obserTar~ que se pueden perder 4.5 i• y per111anecer aun el módulo que se h.J! 

ya indicado. 

Para al rebote en hule natur~l, S Oe065. Y la c anti a ~d que se PU! 
JC,Y -

de perder e1 7 gramos sin que afecte significatiY"amente ~l rebote. 

Kn el hule sintético Sxy • o.is. La ~orrelaoión inversa ~omo en el ~ 

tu.rnl y lR cantidad ::;i.ermisible de negro de perder es de 12 !• en total. 

Para la tensión ~ (sint.) :s o.91 la carrtidad de negro de humo a pe~ 

der al ... clarea de 5.'7'5 ¡~Todos estoa :tlatoa se pueden obhner por el -

procedimiento descrito al principiar este capítulo. 

Y por último en la elongación Sx, • 31.21 por lo que vista en la grá

fica, la cantidad de negro da humo que se ·pueae perder es de 8.5 g. 

Las gr!fioRs pueden ~erTir de consulta rápida, para saber el valor --

id11al al muelar determinada cantidad de negro de humo o al obtener el ve.-

lor de una propiedad, fijarse a que cantidad ideal da mezcla correaponde.

Si ss qui siera hacer la Terifieaci6n matemáti~fit se e111plsaría las formula-

oiones 1ue son para cada propiedad• explieatas con anterioridad. Esto ea, -

SirT~ esta trabajo como guía para tGner criterio más amplio• ~l leer-

loa datos de un reporte, en lo referente al trabajo de laboratorio fíaioo

parn el hule, sabiendo la cantidad que puede perderse de Ne~ro, y en espf)oo 

cinl GPr, puesto que con este ne l!ro se hicieron las 111ezchs. 
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